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Abstrakt 
Předkládaná práce se zabývá měřením tepelných vlastností různých typů pevných látek 
za pomoci termodynamického senzoru. Je zde především zkoumáno, zda je možné pomocí 
termodynamického senzoru měřit tepelnou vodivost a tepelný odpor daných látek a následně 
podle toho dokázat částečně určit z naměřených výsledků o jaký typ materiálu jde. 
 
Abstract 
This work deals with metering heat feature of different types unyielding materials with 
the help of thermodynamic sensor. Here is above all surveyed, whether it is possible by the 
help of thermodynamic sensor mete heat conductivity and thermal resistance given to 
materials and subsequently accordingly to this to prove in part determine from measured 
results about what type of material walks. 
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Úvod 
 
Měření termodynamických vlastností látek nebo celých systémů je důležitým oborem 
v našem životě. Téměř vše kolem nás je jeden velký termodynamický systém. Významnou 
fyzikální veličinou, která slouží k popisu a monitorování termodynamických systémů je 
teplota. 
Měření tepelných vlastností pevných, kapalných či plynných látek je důležitou součástí 
všech technologických procesů výroby např. ve strojařském, stavebním a jiných 
průmyslových výrobách. Znalost tepelných vlastností materiálů napomáhá ke správnému 
využití dané látky. Správné užití konkrétního materiálu pro danou aplikaci je úzce spojeno s 
úsporou energie. Na úsporu energie se váže s úsporou prostředků na výrobu, čehož chtějí 
v dnešní době dosáhnout snad všechny průmyslové společnosti na celém světě. 
V této práci je snahou ověřit si chování a vlastnosti rozdílných typů materiálů. Hlavní 
vlastností, na kterou se práce zaměřuje, je ověření tepelných vlastností daných materiálů a 
poté vyhodnocení a zvážení možného využití zjištěných poznatků.  
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1 Termodynamika 
1.1 Rozbor termodynamiky 
 
- tzv. nauka o teple, je to obor fyziky zabývající se vztahy mezi teplem a jinými druhy 
energie. 
Základním pojmem termodynamiky je teplota.  
 
Teplota 
 
Je stavová veličina, která charakterizuje stavy termodynamické rovnováhy. Teplota má 
přesný fyzikální smysl pouze u makroskopických systémů ve stavu termodynamické 
rovnováhy, které jsou termicky homogenní. Termicky homogenní systém je takový, ve 
kterém všechny jeho části mají stejnou teplotu. Je-li nějaký termodynamický systém 
v rovnováze, dá se říci, že je teploměrem. Lze podle něj stanovit teplotní stupnici. 
Na měření teploty se užívá více stupnic, fyzikové užívají nejčastěji stupnici ve stupních 
Kelvina K. Jinak se pro všeobecné účely měří teplota  ve stupních Celsia °C nebo ve stupních 
Fahrenheita °F. 
  
Teplo 
 
Je jednou s forem energie související s pohybem částic dané soustavy těles. Není 
stavovou veličinou, protože nezávisí na přítomném stavu soustavy, ale na celé minulosti 
vývoje této soustavy. 
 
Teplo rozlišujeme na : 
- kladné - jedná se o teplo, které bylo soustavě dodáno z okolního prostředí 
- záporné - jedná se o teplo, které bylo soustavou dodáno do okolního prostředí 
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Obecná teorie termodynamiky vychází ze čtyř hlavních termodynamických zákonů. 
 
1. Nultý termodynamický zákon 
 
Nultý zákon je zákon zabývající se systémy, které jsou-li v termodynamické rovnováze 
mají stejnou teplotu. Zavádí termodynamickou veličinu, kterou je teplota. 
 
2. První termodynamický zákon tzv. zákon o zachování energie:   
 
Práce dodaná systému z vnějšího prostředí a teplo dodané systému z vnějšího prostředí 
jsou rovny přírůstku vnitřní energie. Díky tomu nelze sestrojit periodicky cyklicky pracující 
stroj, který dává více energie, než kolik je mu jí dodáváno tzv. perpetuum mobile 1. druhu. 
První zákon termodynamiky lze vyjádřit pomocí vzorce 
 
 
WQUUU if   (1)
 
 
kde U vnitřní energie 
W vykonaná práce 
  Q vyměněné teplo 
 
Vyjádřeno v diferenciálním tvaru 
 
 dWdQdU   (2) 
 
Vnitřní energie U systému vzroste, dodá-li mu okolí teplo Q a klesne, vykoná-li systém 
práci W. 
Toto platí za předpokladu, že nedojde ke změně kinetické ani potenciální energie, to 
znamená, že ΔEk = ΔEp = 0. [2] 
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3. Druhý termodynamický zákon je zákon o entropii:  
 
Je nemožné, aby probíhaly samovolně fyzikální procesy, při kterých dochází ke 
snižování entropie. To je, že teplo proudí samovolně vždy z teplejšího do chladnějšího tělesa, 
dva různé plyny se mísí, ale nikdy se samovolně neoddělí. 
Druhý termodynamický zákon byl poprvé odvozen z Carnotova vratného cyklu, který 
zní: „Žádný tepelný stroj nemůže konat periodicky práci bez rozdílu teplot“. Platí pouze pro 
přeměnu tepla na mechanickou práci periodickými cykly, tedy pro tepelné stroje.  
Když bylo poznáno, že teplo je forma energie, formuloval Clausius princip Carnotův. 
Tato formulace je nazývána jako Carnotův-Clausiův teorém a zní: „Teplo samo o sobě 
nemůže přecházet z teploty nižší na teplotu vyšší“. 
Také na základě Carnotova cyklu byl II. zákon termodynamiky formulován Thomsonem 
ve znění: „Nelze získávat práci kruhovým dějem, který by jen ochlazoval těleso, jehož teploty 
je všude stejná“. 
Thomsonovu větu dále přeformuloval Planck na znění: „Není možné sestrojit periodicky 
pracující tepelný stroj, který by nezpůsoboval žádných jiných změn, než že by produkoval 
práci odnímáním ekvivalentního množství tepla ze zdroje o stálé teplotě“. 
Takový stroj nazval Ostwald perpetuum mobile 2. druhu. 
Tyto věty jak Carnotova-Clausiova, tak Thomsonova-Planckova platí pouze současně. 
Neplatí-li jedna, tudíž nebude platit ani ta druhá.  
Konečné znění II. zákona termodynamiky je: „Není možné přeměnit veškeré teplo 
v mechanickou práci periodicky pracujícím tepelným strojem, ale naopak můžeme veškerou 
mechanickou práci přeměnit na teplo“. [2] 
 
4. Třetí termodynamický zákon je Nerstova věta:  
 
Nerstova věta říká: „Absolutní hodnota entropie všech látek se blíží nule, blíží-li se jejich 
teplota k absolutní nule 0°K“. Blíží-li se absolutní teplota T nule, blíží se také 
entropie k nule.[2] 
 
T
dT
c
T
dq
ds   (3) 
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Z těchto vět lze odvodit mnoho fyzikálně-chemických zákonitostí. Jsou velmi vhodné ke 
zkoumání rovnovážných stavů a směru průběhu nevratných procesů. Budeme-li uvažovat  
o časovém průběhu procesů, musí být tepelné jevy brány jako statistické chování velkého 
množství částic, při působení mechanických a elektromagnetických sil. 
 
1.1.1  Dělení termodynamiky: 
 
1) Termodynamika rovnovážná  
 
Zabývá se studiem termodynamických izolovaných systémů, blížících se rovnovážnému 
stavu.  
V souvislosti s rovnovážnou termodynamikou byla zavedena veličina entropie, což je 
poměr tepla přivedeného látce z okolního prostředí vratným způsobem k teplotě, při níž bylo 
teplo přiváděno. Entropie nabývá svého maxima při dosažení rovnovážného stavu. Její změna 
je pak za této situace nulová.  
Rovnovážná termodynamika je užívána k objasnění velkého množství fyzikálně-
chemických jevů.   
Na rovnovážné systémy se lze dívat jako na staticky vyrovnané chování 
mikroskopických prvků, které v tomto stavu setrvávají do doby, dokud nejsou ovlivněny 
okolními podmínkami. 
 
Rovnovážnou termodynamiku lze dělit na : 
 
a) klasická termodynamika - zkoumá systémy z makroskopického hlediska 
b) statistická termodynamika - zkoumá systémy z mikroskopického hlediska 
 
Entropie v rovnovážném termodynamickém systému: 
 
Při zkoumání nevratných procesů bylo zapotřebí zavést nové veličiny, které by pomohly 
lépe popsat tyto procesy. Do termodynamických procesů je zaváděna veličina entropie, 
sloužící k určení směru vývoje termodynamických procesů. Symbol pro entropii je S. 
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Entropie je termodynamický potenciál, tedy veličina, která v izolovaném systému nabývá 
svého maxima ve chvíli, kdy systém dosáhne rovnovážného stavu. V tomto okamžiku už 
nedochází, v rámci entropie, k žádným změnám dS = 0. V izolovaném systému se entropie 
zavádí tak, aby její změna byla neustále kladná, dS > 0, což vychází z druhého 
termodynamického zákona pro izolované systémy.  
 
U vratných procesů je zaváděn pro přírůstek entropie vzorec 
 
 
T
Q
dS


.
 (4) 
 
kde  δQ množství tepla dodané systému z okolí 
  T termodynamická teplota 
 
Z makroskopického hlediska si lze entropii vyložit jako měřítko nevratnosti procesu. 
Teplo přechází vždy z teplejšího tělesa na chladnější. Pokud bychom chtěli tento proces 
obrátit, musíme do systému dodávat další energii, neprobíhal by samovolně.  
Entropie závisí na množství energie δQ dodané do systému z okolního prostředí a také na 
změně hmotnosti vnitřního prostředí, což může být doprovázeno změnou energie.   
Entropie musí být stavovou funkcí vnitřních a vnějších parametrů. 
 
 
2) Termodynamika nerovnovážná  
 
Zkoumá termodynamické systémy v nerovnovážném stavu.  
 
Nerovnovážnou termodynamiku lze dělit na: 
  
a) lineární nerovnovážná termodynamika  
Využívá se zde některých poznatků z rovnovážné termodynamiky. Na rozdíl od 
rovnovážného systému zde nedochází ke směřování systému k nulové entropii, ale jen k co 
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nejnižší její hodnotě, slučitelné s hraničními podmínkami systému. Vniklý stav nazýváme 
stacionární. 
 
b) nelineární nerovnovážná termodynamika 
U tohoto typu systému dosahují termodynamické síly takových rozměrů, že není možné 
udržet systém ve stacionárním stavu a díky tomu se stává nestabilním a vlivem stálých změn 
se od něj oddaluje. 
Nerovnovážné systémy mají tu vlastnost, že vytváří makroskopické struktury, která nelze 
jednoznačně odvodit od chování jednotlivých prvků systému. Tuto vlastnost mají 
nerovnovážné systémy díky tomu, že v nich může dojít k velkému zesílení náhodných, 
neměřitelných a nepředvídatelných poruch. 
Tyto systémy se nazývají disipativní, protože rozptylují energie, která jimi protéká, do 
okolí a tím se také na úkor okolí zbavují entropie. Zvyšují entropii svého okolí.  
 
Entropie v nerovnovážném termodynamickém systému: 
 
Nekonečně malou změnu entropie dS otevřeného systému lze vyjádřit vzorcem  
 
 
SdSddS exin   (5)
 
 
kde dinS příspěvek ke změně entropie díky nevratným procesům 
  dexS příspěvek ke změně entropie díky úniku entropie za hranice systému 
 
V libovolném podsystému daného systému je přírůstek probíhajících nevratných procesů 
kladný.  
Abychom se mohli zabývat nerovnovážnými stavy systému, musíme k výpočtu entropie 
užít lokální parametry systému. Jedním z nich je měrná hustota entropie s. Vzorec pro 
výpočet entropie je [4], [5]. 
 

V
sdVS 
 (6)
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1.2 Termodynamická rovnováha 
 
- je stav systému, ve kterém jeho termodynamický potenciál dosahuje extrémních 
hodnot 
- bývá charakterizována termodynamickou teplotou, která musí být stejná pro všechny 
části izolované soustavy 
 
1.3 Termodynamický systém 
 
- je hmotný celek, tvořící jednu nebo více částí navzájem propojených a na sebe 
působících objektů. Probíhají zde termodynamické děje, které nás zajímají. Na 
termodynamické děje má velký vliv okolí systému. Okolí je soubor těles nebo celých systémů 
mimo vymezené hranice systému. Tento systém musí být možné fyzikálně popsat, tzn. určit 
stav termodynamického systému. 
 
Dělení termodynamických systémů: 
 
- dle propustnosti mechanické práce, látky a tepla 
 
a) systém uzavřený - je takový systém, u kterého přes jeho hranice může přecházet teplo 
a mechanická práce, jen množství látky v systému je neměnné. Hranice uzavřeného systému 
může měnit svoji velikost, může docházet ke zmenšování nebo naopak ke zvětšování. 
b) systém otevřený - je takový systém, u kterého mohou přes jeho hranice přecházet 
teplo, mechanická práce i látka. Hranice otevřeného systému je neměnná.  
 
- dle přestupu tepla a mechanické energie 
 
a) systém neizolovaný – je systém, na který působí vnější okolí nebo on sám působí na 
okolí, takže se mění jeho termodynamický stav. 
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b) systém izolovaný – není ovlivňován vnějšími účinky a nepůsobí na něj okolí. Je vždy 
uzavřený. Izolovaný systém neexistuje, jelikož na sebe tělesa vždy vzájemně působí. 
 
1.4 Vratné a nevratné děje 
 
Skutečné děje v přírodě jsou děje nevratné. Proces, který je složen z obou typů těchto 
dějů, jak vratných tak nevratných, je jako celek, považován za nevratný. 
 
- nevratné (ireverzibilní) děje jsou takové, které probíhají bez vnějšího působení pouze 
jedním směrem a nikoli však směrem opačným 
 
- vratné (reverzibilní) děje jsou takové, které mohou probíhat v obou směrech 
 
Podle zákona zachování energie, který vychází z první termodynamické věty, nemůže 
energie samovolně vznikat ani zanikat, ale může se pouze měnit na jiný druh energie. Také 
víme, že práci lze téměř bez zbytku přeměnit na teplo. 
Při styku dvou těles v izolované soustavě, přechází teplo z tělesa teplejšího na těleso 
chladnější. Tento stav bude trvat do té doby, dokud nedojde k vyrovnání teplot u obou těles. 
V izolované soustavě není možné, aby teplo přecházelo z teplejšího tělesa na chladnější 
samovolně. 
Nevratnost změny není založena na tom, že by nebylo možné dosáhnout výchozího stavu 
soustavy, ale na tom, že tohoto stavu není možné dosáhnout pouhým obrácení postupu. 
K dosažení počátečního stavu soustavy je třeba vynaložit energii z vnějšího zdroje, tzn. 
energii ze zdroje, který není součástí izolované soustavy. 
Nejvíce jsou kolem nás zastoupeny děje nevratné, jelikož téměř vždy dochází ke styku 
chladnějšího tělesa s teplejším nebo k přeměně části mechanické energie na teplo. 
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1.5 Šíření tepla 
 
- lze využít k přenosu energie 
 
Druhy šíření tepla: 
 
a) vedením – při vedení se tepelná energie postupně šíří v nepohyblivé hmotě. Přenos 
tepla probíhá z teplejšího tělesa na chladnější. 
 
b) prouděním – při proudění dochází k přenosu, slučováním různě ohřátých částí hmoty. 
Je jedním z důležitých přenosů tepla, jelikož je součástí mnoha přírodních dějů. Proudění 
probíhá například u vzduchu tak, že ohřátý vzduch proudí vzhůru a naopak ten studený proudí 
směrem dolů. 
 
c) zářením – někdy také nazývaným sálání. Probíhá tak, že při tepelném záření dochází 
k vyzařování energie ze zdroje ve formě elektromagnetických vln a k jejich následnému 
pohlcování ozařovaným tělesem. 
 
Vlastnosti tepla při šíření 
Tepelná energie se může šířit vedením a prouděním pouze v prostředí, které je vyplněno 
látkou. Příčinou šíření je neustálý pohyb částic hmoty. Vzájemným působením mezi 
jednotlivými částicemi (např. srážkami) dochází k předávání kinetické energie a to tak 
dlouho, dokud nedojde k vyrovnání teplot.  
 
Tepelné záření se od vedení a proudění odlišuje, neboť u vedení a proudění se tepelná 
energie může přenášet i v prostoru, který není vyplněn látkou (tedy ve vakuu). Důvodem je 
skutečnost, že záření představuje elektromagnetické záření, které ke svému přenosu hmotu 
nepotřebuje. 
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2 Senzory teploty 
 
2.1 Senzory teploty 
 
- je vstupním prvkem měřící soustavy, který je v přímém kontaktu s měřenou látkou či 
prostředím. 
 
Dělení senzorů podle: 
 
- fyzikálního principu 
- styku s měřeným prostředím 
- transformace signálu 
 
 
Dělení senzorů dle fyzikálního principu na: 
 
- odporové, termoelektrické, polovodičové, dilatační, optické, radiační, chemické, 
akustické, šumové, magnetické, kapacitní 
 
Dělení senzorů dle styku s měřeným prostředím: 
 
- dotykové 
- bezdotykové 
 
Dělení senzorů dle transformace signálu: 
- aktivní: při působení teploty se chovají jako zdroje elektrické energie (např. 
termočlánky) 
 
- pasivní: spotřebovávají elektrickou energii, jelikož transformují teplotu z prostředí či 
látky na jiný druh fyzikální veličiny. U těchto senzorů probíhá nepřímé měření teploty. 
[1] 
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2.2 Některé typy snímačů teploty a jejich metody snímání   
 
2.2.1 Kovové odporové senzory teploty 
 
Metoda měření těmito senzory je založena na závislosti odporu kovů na teplotě. 
Představíme-li si kov jako soustavu kladně nabitých iontů, rozmístěných v krystalové mřížce  
a chaoticky se pohybujících elektronů, lze k výpočtu konduktivitu užít vzorce 
 
 
 m
en

  2
  (7) 
 
kde  σ je konduktivita 
n počet elektronů v jednotkovém objemu 
e elementární náboj 
τ relaxační čas elektronů 
m efektivní hmotnost nosiče náboje. 
 
 Základní materiálovou konstantou je teplotní součinitel odporu α (K-1). Rovnice pro 
výpočet této konstanty je 
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Na měřící obvody s kovovými snímači teploty je kladeno několik požadavků: 
- minimalizace vlivu měřícího proudu 
- minimální časová konstanta 
- minimální vliv odporu vedení k měřícímu odporu 
- linearizace závislosti odporu snímače na teplotě. 
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Další důležitou veličinou je elektrický ztrátový výkon P na měřícím odporu, který lze 
vypočítat podle vzorce  
 
 
2IRP t   (9)
 
 
kde I je měřící proud, který ohřívá měřící odpor. Díky tomu ohřívaný snímač indukuje 
teplotu vyšší, než je měřená hodnota. Proto dochází k nejistotám měření. Tuto nejistotu 
měření lze vypočítat jako 
 
 D
IR
D
P
t t
2
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 (10)
 
Ve vzorci figuruje neznámá D, což je zatěžovací konstanta. Její hodnota se odvíjí od 
měřeného prostředí. Je přímo úměrná s nejistotou měření. Lze ji také ovlivnit tím, že co 
nejvíce snížíme tepelný odpor mezi čidlem a měřeným prostředím. [1] 
  
2.2.2 Polovodičové odporové senzory 
 
Polovodičové senzory jsou založeny, stejně jako kovové odporové senzory, na závislosti 
odporu na teplotě. U polovodičových senzorů je důležitá závislost mezi koncentrací nosičů 
náboje n a teploty  
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E
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

  (11) 
  
kde ΔE je šířka mezery mezi energetickými hladinami a k  je Boltzmannova konstanta. 
  
Pro teplotní součinitel odporu platí 
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Tento typ senzorů je rozdělen na termistory a monokrystalické odporové senzory. 
Termistory se dále dělí na negastory (se záporným teplotním součinitelem odporu) a pozistory 
(s kladným teplotním součinitelem odporu). Nejvíce používanými termistory jsou 
negastory. [1] 
2.2.3 Termoelektrické články 
 
Měření termoelektrickými články se zakládá na převodu tepelné energie na elektrickou. 
Tomuto říkáme Seebeckův jev. Tento jev vzniká tak, že při různé teplotě na koncích vodiče 
přechází náboje z teplejšího konce, díky větší energii, mezi náboje chladnějšího konce. Tím 
vzniká jednostranná převaha nábojů kladných nebo záporných. Proto absolutní Seebeckovi 
koeficienty mají stejný potenciál jako nositele náboje, kterých je ve vodiči více. Rozložení 
nositelů souvisí s Fermiho hladinami. [1] 
 
 
2.2.4 Dilatační teploměry 
 
Metoda měření dilatačními teploměry je založena na roztažnosti látek v závislosti na 
teplotě. Látková roztažnost se může projevovat u pevných látek, kapalin a plynů, jako změna 
délky, objemu či tlaku.  
 
Typy dilatačních teploměrů: - tyčové 
     - bimetalické 
     - bimateriálové 
     - skleněné 
     - kapalinové, parní a plynové tlakové 
 
 Nejvíce používanými jsou teploměry skleněné, které jsou založeny na principu 
objemové roztažnosti kapaliny v kapiláře, umístěné ve skleněném obalu na kterém je 
znázorněna stupnice. Měřící látkou bývá zpravidla rtuť nebo líh. V některých případech se 
užívá směs uhlovodíků. [1] 
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2.2.5 Bezdotykové měření teploty 
 
Tato metoda se také označuje jako infračervená pyrometrie a je založena na měření 
povrchové teploty těles na základě jejich vysílaného elektromagnetického záření, které je 
přijímáno senzorem. Jedná se o záření vlnové délky od 0,4 µm do 25 µm.  
Záření, které se pohybuje v rozmezí od 2 µm do 25 µm nazýváme tepelným zářením. 
S těmito teploměry lze měřit teploty od -40°C do +10000°C.  
Tento způsob měření má své pro a proti. Velkou výhodou je možnost měření těles nejen 
v klidovém stavu, ale i v pohybu. Při měření vysokých teplot je možné stát od měřeného 
objektu v dostatečně bezpečné vzdálenosti. Další dobrou vlastností této metody je, že 
umožňuje měřit celé povrchy těles.  
Metoda má i své chyby a to například to, že při měření může dojít k nesprávnému určení 
emisivity materiálu nebo určením nesprávné míry prostupnosti prostředí mezi čidlem  
a objektem a tím k chybám měření. Také se zde velkou měrou na chybách měření podílí 
parazitní odražené záření z okolního prostředí.  
 
Senzory tepelného záření dělíme na: 
- tepelné 
- kvantové 
 
Tepelné senzory mohou být: 
 
- termoelektrické senzory – jsou sériově řazené termoelektrické články realizované 
tenkými kovovými pásky nebo technologií tenkých vrstev. Ke zhotovení se používají 
materiály Bi, Sb dopované Se a Te. 
 
- bolometrické senzory – fungují na principu pohlcování záření teplotně závislým 
odporovým materiálem. Dopadající záření způsobí změnu teploty odporového čidla a tím 
dojde ke změně jeho elektrického odporu. Ke zhotovení se využívají mikroelektronické 
technologie na bázi odporových materiálů z kysličníků MgO, MnO, NiO atd.     
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- pyroelektrické senzory – jsou založeny na změně spontánní polarizace Ps při změně 
teploty. Nejčastěji se používají materiály TGS – triglycinsulfát, PZT – keramické materiály na 
bázi titaničitanu a zirkoničitanu, PVDF - polyvinylfluorid. 
 
Kvantové senzory: 
 
Jsou založeny na fyzikálním jevu u kterého při interakce dopadajících fotonů dojde ke 
generaci párů elektron-díra. 
Jelikož se jedná o polovodičové detektory můžeme je podle typu polovodiče rozdělit na 
intrinsické a extrinsické. 
 
Intrinsický detektor – tzv. fotorezistor je vyroben z čistého polovodiče bez příměsí. 
Princip jeho činnosti je, že využívá změny pohyblivosti nosičů nábojů při dopadu fotonů na 
polovodičovou vrstvu. Pracuje ve fotovodivostním režimu, a proto ke své činnosti vyžaduje 
vnější zdroj elektrického napětí. Díky elektrickému poli dojde k unášení nosičů náboje a tím 
k procházení elektrického proudu vnějším obvodem. 
 
Extrinsický detektor – jeho funkce je založena na PN struktuře z nevlastních polovodičů 
u kterých je počet nosičů náboje ovlivněn koncentrací příměsí. 
3 Vlastnosti materiálů 
 
Všechny materiály ať už plynné, kapalné nebo pevné jsou složeny ze základních 
stavebních částic, kterými jsou elektrony, ionty, atomy a molekuly. Odlišné materiálové 
vlastnosti jsou zapříčiněny rozdílnou jakostí atomů, jejich rozložením, uspořádáním  
a vzájemným silovým působením. Znalost struktury materiálu je základem k určení jejich 
fyzikálních vlastností.  
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3.1 Měření povrchové teploty pevných materiálů 
 
Měříme-li teplotu povrchu tělesa, při kontaktu snímače s měřeným materiálem dojde 
v místě styku obou těles ke sdílení tepla mezi materiálem a okolím a tím k narušení teplotního 
pole uvnitř materiálu. Měřená teplota se bude lišit od teploty, která by byla v místě měření bez 
snímače teploty. Díky velkému teplotnímu poklesu blízko povrchu materiálu vzniká na 
tepelném odporu v místě dotyku snímače teplotní rozdíl. Je-li teplota materiálu vyšší než 
teplota okolí, snímač zaznamená teplotu nižší. 
  
Pro dotykové měření povrchové teploty jsou nejvhodnější termoelektrické články, jejichž 
vodiče musí mít co nejmenší průřez St a malý součinitel tepelné vodivosti λt.  
 
Při měření je důležité, aby kontakt mezi měřeným materiálem a snímačem teploty byl co 
nejlepší, můžeme například samotné čidlo připájet na tenkou destičku o tloušťce s a ploše Sd 
s velkým součinitelem tepelné vodivosti λ. Tuto destičku lze poté k povrchu měřeného 
materiálu přitisknout nebo přišroubovat, protože i malá vzduchová mezera by mohla ovlivnit 
přesnost měření. Za předpokladů Sd >>St, lineárního rozložení teploty podél vodičů  
a přibližně stejné vyzařovací schopnosti destičky a povrchu materiálu, můžeme z tepelné 
bilance odvodit vztah pro rozdíl teploty  )( tm ttt  . 
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kde α je součinitel přestupu tepla na měřeném materiálu. 
Z uvedeného vztahu (13)  lze odvodit, že styková plocha Sd vodivé destičky má být  
o hodně větší než průřez St termoelektrických vodičů, vodiče by měly mít co nejmenší 
součinitel tepelné vodivosti λ, délka vodiče L má být co nejdelší a teplotní pokles na vodičích 
co nejmenší. [1] 
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3.2 Zásady při měření teploty 
 
Při měření teploty je velmi důležité co nejvíce eliminovat rušivé vlivy, které by mohly 
ovlivnit výsledné hodnoty měření. 
Měříme-li povrchovou teplotu materiálu, je třeba zajistit dobrou tepelnou vodivost mezi 
povrchem měřeného materiálu a čidlem. Toto lze zajistit užitím speciální tepelně vodivé pasty 
a také dbát na to, aby přívody k čidlu vedly zpočátku po povrchu snímaného materiálu. Tím 
se zamezí odvodu tepla těmito přívody.   
3.3 Tepelná kapacita materiálů 
 
- je fyzikální veličinou, která je konstantou úměrnosti mezi teplem, které bylo předmětu 
dodáno a jím způsobenou změnou jeho teploty tzn. určuje kolik tepla je potřeba tělesu dodat 
k jeho ohřátí.  
- jednotkou tepelné kapacity C je 11   KkgJ  
 
Vzorec pro určení tepelné kapacity je:  
 
 
)( if TTCQ   (14)
 
 
kde Ti a Tf jsou počáteční a konečná teplota předmětu. 
Tepelná kapacita tolik nezávisí na množství daného materiálu, ale na typu daného 
materiálu a také fyzikálních podmínkách při dodávání tepla materiálu. 
 
Tepelná kapacita tělesa je neomezená a dále také přenos tepla může probíhat neomezeně.  
Tepelná kapacita jednotky hmotnosti se nazývá měrné teplo. Měrné teplo je množství 
tepla, které je třeba přivést látce o hmotnosti 1kg aby se ohřála o 1°C.  
Vzorec pro výpočet měrného tepla je (15) 
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3.4 Tepelný odpor materiálů 
 
Tepelný odpor R je fyzikální veličina, která vyjadřuje tepelně - izolační vlastnosti 
materiálu. Dále je třeba zmínit, že  přímo závisí na tloušťce materiálu d a na součiniteli 
tepelné vodivosti λ. 
Tepelný odpor materiálu je nepřímo úměrný tepelné vodivosti materiálu. Čím vyšší je 
vodivost materiálu, tím menší má tento materiál tepelný odpor. 
 
Vzorec pro výpočet tepelného odporu: 
 
 )(/
12  WKmdR   (16) 
 
kde d je tloušťka materiálu a  λ je součinitel tepelné vodivosti materiálu.  
Při dosahování co nejvyšší hodnoty tepelného odporu materiálu R je cílem, aby tloušťka 
materiálu byla co největší a hodnota λ co nejnižší.  
Tepelný odpor R vyjadřuje odpor 1 m2 konstrukce proti prostupu tepelné energie při 
rozdílu teplot 1 K.  
 
3.5 Tepelná vodivost materiálů 
 
Tepelná vodivost je materiálová konstanta, jelikož je pro daný materiál neměnná a to ani 
při změně tloušťky materiálu. 
Součinitel tepelné vodivosti λ vyjadřuje množství tepla, které projde za jednotku času 
krychlí o objemu 1 m3 při teplotním rozdílu 1°C. Čím je součinitel tepelné vodivosti λ nižší, 
tím určitý materiál hůře vede teplo, což znamená, že o to vyšší má materiál izolační 
schopnost.  
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Vzorec pro výpočet tepelné vodivosti:  
 
 
tS
dP


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kde P výkon topného tělesa 
  S  plocha měřeného materiálu 
  d tloušťka měřeného materiálu   
  Δt rozdíl teplot protilehlých povrchů materiálu [7] 
 
Nejnižší součinitel tepelné vodivosti mají porézní materiály, které obsahují vzduch, který 
se usadí v dutinách daného materiálu. Tím se vytvoří vzduchová izolace. Příkladem porézních 
materiálů je například, dřevo, beton, látka atd. 
Izolační schopnost materiálu klesá přímo úměrně s jeho vlhkostí, čím je materiál vlhčí, 
tím více ztrácí svou izolační schopnost. Je to způsobeno tím, že voda je dobrým vodičem 
tepla.  
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Tabulka 1:  Fyzikální vlastnosti některých látek 
 
látka 
ρ  
[kg/m
3
] 
α 
[K
-1
] 
c 
[kJ. kg
-1. °C-1] 
λ 
[W.m
-1
.K
-1
] 
cín 2 780 27 · 10–6 227 64 
hliník 2 700 24 · 10–6 896 204 
dural 2 800 24 · 10–6 900 145 
měď 8 930 17 · 10–6 383 395 
mosaz 8 600 18 · 10–6 400 106 
nikl 8 900 13 · 10–6 446 92 
olovo 11 340 29 · 10–6 129 35 
stříbro 10 500 19 · 10–6 234 418 
zlato 19 290 14 · 10–6 129 309 
železo 7 860 12 · 10–6 452 73 
ocel 
7 400 až 
7 800 
11 · 10–6 450 47 
beton 
1 800 až 
2 200 
12 · 10–6 
800 až  
1100 
1,5 
sklo 
2 400 až 
2 600 
9 · 10–6 800 0,6 až 1,0 
plexisklo 1 120 70 · 10–6 1 465 0,2 
korek 200 až 350 
 
2 100 0,041 
pěnový 
polystyren 
15 až 20   0,044 
vzduch 1,2759  1 005 24,28 · 10–3 
 
 
 
ρ – hustota kg . m-3 
α – teplotní součinitel délkové roztažnosti K-1 
c – měrná tepelná kapacita kJ. kg-1. °C-1  
λ – součinitel tepelné vodivosti W.m-1.K-1 
Hodnoty v tabulce platí při běžných teplotách (okolo 20 °C). 
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4 Současný stav měření tepelné kapacity, odporu a vodivosti pevných 
materiálů 
 
4.1 Měření tepelné kapacity materiálu 
 
Nejčastější metodou měření tepelné kapacity látek je pomocí kalorimetru. Metoda je 
založena na principu přenosu tepla z jedné látky na druhou. [2] 
 
Jako příklad uvedeme vodní kalorimetr. První typ kalorimetru je elektrický, kde 
ohřejeme náplň kalorimetru vnitřním elektrickým ohřevem, tím dodáme kapalině Joulovo 
teplo, které je dáno součinem příkonu elektrického tělesa a doby ohřevu Δτ 
 
  PQJ  (17) 
 
nebo jako další způsob použijeme kalorimetr směšovací, který funguje tak, že do 
stávající lázně přidáme další kapalinu o měrné tepelné kapacitě c0, hmotnosti Δm a teplotě t1 
o jiné teplotě, než je teplota původní lázně. Následným smícháním obou kapalin, dojde po 
určité době  k ustálení kapalin na teplotě t2.  
 
 )( 210 ttcmQs    (18) 
 
Měříme-li měrnou tepelnou kapacitu c neznámé pevné látky spojíme dohromady oba 
způsoby ohřevu, jak pomocí topného tělesa tak přimícháním další kapaliny. Poté k výpočtu 
výsledné měrné tepelné kapacity použijeme rovnici (19). 
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kde P příkon elektrického topného tělesa 
 τ  doba elektrického ohřevu 
 m hmotnost měřeného pevného materiálu 
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 Δm hmotnost přidané kapaliny 
 c0 měrná tepelná kapacita původní kapaliny 
 t0 teplota vody ohřáté na teplotu okolí 
 t teplota kapaliny po ustálení 
 t1 vnitřní teplota kalorimetru, ustálená po vložení materiálu o hmotnosti m 
 t2 vnitřní teplota kalori., ustálená po přidání dodatečné kapaliny o  Δm a teplotě t3 
 t3 teplota dodatečné kapaliny o hmotnosti Δm 
 
4.2 Měření tepelné vodivosti a odporu materiálu 
 
Metody měření tepelné vodivosti se v dnešní době provádí ve většině případů velmi 
sofistikovanými přístroji, které lze přímo připojit k počítači. Tím se velmi zkracuje doba 
vyhodnocení snímaných veličin.  
 
Mezi takové metody měření a přístroje patří: 
 
ISOMET 2104 – přístroj pracuje na nestacionární metodě. Snímání se provádí pomocí 
sond. Měření tímto přístrojem je založeno na analýze časové závislosti teplotní odezvy na 
impulsy tepelného toku do analyzovaného materiálu. Tepelný tok je vytvářen rozptýleným 
elektrickým výkonem v rezistoru sondy, která je tepelně vodivě spojená s analyzovaným 
materiálem. Teplota je vzorkována a jako funkce času přímo vyhodnocena pomocí 
polynomiální regrese. 
 
Metoda horkého drátu – jedná se o nestacionární metodu měření. Metoda je založená na 
měření teplotního nárůstu  na definované vzdálenosti z lineárního zdroje tepla vloženého do 
měřeného materiálu. Tepelná vodivost se přímo odvozuje ze změny teploty materiálu. 
 
Thermophysical Transient Tester RT 1.02 – přístroj je založen na pulzní metodě. Měřený 
materiál je umístěn v teplotní komoře, kde je na něj vysílán pulz, který vložený materiál 
ohřívá. Za materiálem je umístěno čidlo, které zaznamenává tepelnou odezvu za určitý čas. 
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CFTT – 05 – přístroj využívá bezkontaktní zábleskové metody. Měřené hodnoty aktuální 
teploty jsou snímány infračerveným snímačem umístěným za ozařovaným materiálem. [8] 
 
5 Termodynamické senzory 
 
Termodynamický senzor je levný a dostatečně přesný měřič teploty, který je možné 
uplatnit v širokém spektru aplikací v průmyslové výrobě. Vyniká svou jednoduchostí, jak je 
vidno z Obr.1, díky níž má nenáročné konstrukční požadavky co se týče rozměrů.  
 
Vlastní snímací část termodynamického senzoru je tvořena dvěma páry rezistorů z nich 
jeden pár je teplotně závislý a ten druhý teplotně nezávislý. Termodynamické rezistory jsou 
realizovány na keramickém substrátu tlustovrstvou sítotiskovou technologií.  
 
Princip termodynamického senzoru spočívá v tom, že se zde porovnávají velikosti 
odporu teplotně nezávislých a teplotně závislých asymetrických rezistorů. Hodnoty rezistorů 
na teplotě nezávislých volíme tak, že při určité teplotě vetší než teplota okolí musí být jejich 
hodnoty shodné s hodnotami teplotně závislých odporů. 
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Obr.1 Schéma zapojení bilančního senzoru 
 
Senzor dále musí trvale setrvávat na definované konstantní teplotě, což zajistíme tím, že 
budeme senzoru dodávat potřebný příkon. Jak je možné vyčíst s teplotní charakteristiky níže. 
 
 
Obr.2 Teplotní charakteristika ideálního termodynamického senzoru 
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kde T – teplota substrátu senzoru 
  Tv – senzoru vlastní (pracovní) rovnovážná teplota 
  P – příkon senzoru 
  Pmax – maximální upotřebitelný příkon senzoru. 
 
5.1 Využití termodynamických senzorů a některé jejich konkrétní aplikace 
 
1) Jako systémy monitorování energetické aktivity tepelně vázaných pevných, kapalných 
a plynných látek nebo celých objektů:  
 
a) energeticky aktivních těles:  
- okamžitý a sumární ztrátový výkon motorů 
- okamžitý a sumární chladící výkon agregátů 
- okamžitý a sumární sdílený tepelný tok, mezi dvěma tělesy tepelně vázané 
soustavy 
 
b) energeticky aktivních médií a procesů:  
- okamžitá i sumární energetická aktivita fyzikálních i chemických procesů 
v kapalinách a plynech v klidu a za pohybu 
- změny stavu tlaku plynu, struktury pevných materiálu, skupenství atd.  
 
2) Systémy regulace teploty nebo rozdílu teplot tepelně vázaných pevných, kapalných  
a plynných látek nebo celých objektů: 
a) pevných látek 
b) kapalin a plynů 
 
3) Systémy měření regulace odvozených veličin u tepelně závislých materiálů 
a) ochlazování 
b) ohřev 
 
32 
 
4) Signalizátory a indikátory  
a) pohybu 
b) změny stavu 
c) přetížení 
 
 
Některé konkrétní aplikace TDS 
Termodynamický senzor v mikrokalorimetrické aplikaci 
 
TDS je realizován na keramický substrát, tlustovrstvou technologií. Topologické 
uspořádání struktury je vytvořeno na jedné straně substrátu tak, že teplotně nezávislé rezistory 
jsou rozmístěny po vnějších okrajích plochy substrátu a naopak teplotně závislé rezistory jsou 
umístěny blíže středu keramického substrátu.  
Druhá strana substrátu je volná a slouží jako kontaktní plocha pro přechodné sdílení tepla 
v soustavě s vnějším médiem. 
Metoda měření spočívá v tom, že na rubovou stranu substrátu je umístěna kapka vody, 
která je postupně ohřátá na bod varu a dochází k jejímu odpařování. TDS reaguje na změny 
vlhkosti prostřednictvím změny napětí. [9] 
 
Dvojitý termodynamický senzor jako zátkový indikátor průniku vody do oleje 
 
Jedná se o dva a více TDS v odděleném bilančním zapojení., které spolu tvoří 
termodynamický štít. Tento termodynamický štít omezuje vliv teploty okolí a předehřívá 
náplň v zásobníku s olejem. 
Toto řešení využívá principu termodynamického štítu k eliminaci změn teploty vlivem 
okolí a také reaguje na změny tepelného odporu směsi vody a oleje. [9] 
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6 Experimentální část 
 
Měření se zaměřuje na zkoumání tepelných vlastností materiálů. Vše probíhá za pomoci 
termodynamického senzoru tvořeného dvěma teplotními čidly. 
 
6.1 Konstrukce přípravku 
 
Měřící zařízení je tvořeno dvěma plexisklovými deskami, do nichž jsou zrcadlově proti 
sobě vsazena obě teplotní čidla, připojena k bilančnímu obvodu. Na výstup operačního 
zesilovače je připojen multimetr propojený s počítačem přes program společnosti UNI 
s označením UT71C_D_E., který slouží k zaznamenávání změn výstupního napětí. Díky 
propojení multimetru s PC, je vyhodnocování naměřených dat o mnoho rychlejší a snazší. 
 
Obr. 3 Měřící přípravek 
Při měření se ukázala tato konstrukce jako méně vhodná k těmto účelům měření. Je zde 
problém z časovou prodlevou mezi vložením vzorku a jeho dotažením mezi části přípravku. 
To je způsobeno manuelním utahováním matic stahovacích šroubů. Proto bylo nutné celý 
proces měření vzorků rozfázovat. Páková konstrukce by byla vhodnější. 
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6.2 Funkce bilančního zapojení 
 
 
Obr. 4 Bilanční zapojení s teplotními čidly 
 
Nastavíme-li jezdec potenciometru do polohy α, bude na kladném vstupu napětí: 
 outUU  . (20) 
Z podmínky rovnosti napětí na kladném a záporném vstupu vyplývá, že na senzoru 
Pt1000 bude také napětí: 
  outUU  ,  (21) 
zatímco na senzoru Pt100 bude naopak napětí: 
    outoutoutout UUUUU    1 .  (22) 
Na senzoru Pt1000 se bude ztrácet výkon: 
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35 
 
Na senzoru Pt100 obdobně výkon:  
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Tím se mezi senzory nastaví výchozí teplotní rozdíl:  
 1001000 TTT    (25) 
a jemu odpovídající počáteční tepelný tok mezi nimi:   
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ten bude zřejmě přímo úměrný vytvořenému rozdílu teplot ΔT a nepřímo úměrný celkovému 
počátečnímu tepelnému odporu RTpoč mezi senzory, tedy celkovému tepelnému odporu všeho 
co stojí v cestě tepelnému toku mezi aktivními funkčními částmi obou senzorů. 
Vložíme-li zkušební vzorek do cesty tomuto ustálenému vzájemnému tepelnému toku, 
změní se poměry funkčním aktivním vrstvám senzorů okolní soustavy, bilanční zapojení se 
však i nadále bude snažit udržet výchozí nastavenou bilanční rovnováhu. Jediným 
prostředkem, který má k dispozici je odpovídající změna výstupního napětí Uout. Podle [9] se 
zřejmě dá dokázat, že se bilanční zapojení snaží udržovat konstantní tzv. zdánlivý rozdíl 
teplot obou aktivních funkčních vrstev senzorů, a to: 
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kde: K(α,k)  
- je konstanta závislá na asymetrii aktivních senzorů definované jako 
1000
100
0
0
Pt
Pt
k   , 
úhlu natočení potenciometru α a menší charakteristické hodnotě odporu touto hodnotou menší 
z funkčních senzitivních vrstev. Odtud lze odvodit, že pro dané výchozí natočení jezdce 
potenciometru bude možné změně tepelného odporu senzorům okolní soustavy jednoznačně 
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přiřadit odpovídající změnu teploty na nich, stejně jako odpovídající změnu výstupního napětí 
zapojení Uout.   
Odtud: 
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A naopak:  
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6.3 Popis metodiky měření 
 
Zpracovávanou hodnotou, je změna výstupního napětí na výstupu operačního zesilovače, 
snímaného v čase. 
První část měření byla zaměřena na ověření vlivu okolního prostředí na výsledky měření. 
Vzorek i se senzory byl obalován polystyrenovými deskami a dále vkládán do polystyrenové 
krabice. Ve druhé fázi byly hodnoty tepelných vlastností vzorků snímány ve volném prostoru, 
bez použití jakékoli izolace. Naměřené hodnoty byly vyhodnocovány orientačně, jen 
z písemného záznamu. Při vzájemném porovnání hodnot obou měření se ukázalo, že okolí 
měřící soustavy by mohlo mít částečný vliv na dané měření.  
Ve druhé části bylo přistoupeno k hlavnímu cíli měření a to ke zjišťování tepelných 
vlastností materiálů. V této fázi byl použit přípravek, který je popsán výše. 
Měření spočívá ve vzájemném působení protilehlých částí termodynamického senzoru, 
mezi které jsou vkládány různé typy zkušebních vzorků materiálů s rozdílnými tepelnými 
vlastnostmi. Před zahájením měření bylo třeba celou soustavu nastavit. Nastavení výchozího 
napětí se provádí na vzduchové mezeře o velikosti odpovídající síle měřených vzorků. Po 
přivedení napájecího napětí dojde k interakci mezi částmi senzoru, mezi kterými začne 
docházet ke změně. Po krátkém čase opět dojde k ustálení toku energie mezi teplotními čidly. 
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Tuto hodnotu výstupního napětí je třeba pomocí trimru upravit na přibližnou polovinu 
napájecího napětí a opět počkat na ustálení. Tím získáme dostatečný prostor pro změnu napětí 
jak pod, tak nad hodnotu počátečního výstupního napětí operačního zesilovače. 
Jako vzorky byly použity materiály, kterými jsou keramika, kovy, sklo, korek, 
polystyren, melamin atd.. Při výběru se hlavně se pohlíželo na vlastnosti, kterými jsou tepelný 
odpor a tepelná vodivost. Výběr nebyl příliš široký, jelikož vzorky musejí mít přesné rozměry 
a u některých materiálů toho nešlo dosáhnout.  
Po ověření vlivu okolního prostředí bylo přistoupeno k hlavnímu měření. Za hodnotu 
napájecího napětí bylo zvoleno 20V. Tato hodnota byla volena zcela náhodně. Hodnota 20V 
byla volena z důvodu toho, aby bylo možné sledovat dostatečnou změnu napětí. Dále byla 
nastavena výchozí hodnota výstupního napětí při ustálení na výstupu zesilovače, která byla 
volena tak aby se co nejvíce blížila polovině napájecího napětí bilančního obvodu, což je 10V 
Měření bylo rozděleno do čtyř časových intervalů, na sebe navazujících. Časové intervaly 
byly voleny s ohledem na dobu ustálení toku energie mezi čidly přes měřený vzorek. 
V prvním časovém intervalu probíhalo měření na vzduchové mezeře, velikosti měřených 
vzorků a čas byl zvolen asi 40s. Ve druhém časovém intervalu, který byl spíše jen 
přechodovou fází trvajícím asi 30s, byl mezi části senzoru pouze vložen měřený  zkušební  
vzorek, přitom se dotýkal pouze jedné části. To způsobilo ochlazování jednoho z čidel. Na 
výstupu operačního zesilovače došlo ke skokové změně výstupního napětí směrem 
k záporným hodnotám. Na začátku třetího intervalu došlo k maximálnímu dotyku obou částí 
senzoru s měřeným vzorkem. V důsledku toho začalo napětí na výstupu operačního 
zesilovače stoupat až do doby, kdy došlo k opětovnému ustálení toku energie skrz měřený 
vzorek. Tento interval trval asi 180s. V další, čtvrté fázi trvající asi 180s, byl vzorek opět 
vyjmut z přípravku, napětí začalo opět klesat do doby, než se znovu dosáhlo ustálení toku 
energie. Z obr.5 je vidět, že u některých vzorků nebyl zvolen dostatečný čas pro ustálení. 
Během všech čtyř fází měření byla postupně zaznamenávána změna hodnoty napětí. Výsledné 
hodnoty napětí byly vyobrazeny do grafů viz. Obr.6.. 
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Obr. 6 Průběhy výstupního napětí (přípravek bez izolace) 
Z naměřených závislostí je možné odvodit, tepelnou vodivost, tepelný odpor a také 
tepelnou kapacitu materiálu. Tepelná kapacita, se v grafu projevuje rychlostí náběhu na 
ustálený stav systému. Dalo by se říci, že čím strmější náběh, tím menší má měřený materiál 
tepelnou časovou konstantu T=RT.cT, což je součin tepelné kapacity a tepelného odporu. 
Materiál jednak dobře vede teplo a jednak v sobě akumuluje málo tepelné energie a to způsobí 
rychlejší ustálení tepelného toku. Tepelnou vodivost lze odvodit od velikosti ustáleného 
napětí. Čím vyšší hodnota měřeného napětí, tím lépe měřený materiál vede teplo. Je to 
způsobeno interakcí mezi částmi senzoru na sebe působících skrz plochu měřeného vzorku. 
Při vložení vzorku dojde k porušení ustáleného toku energie mezi částmi senzoru a to způsobí 
změnu napětí na výstupu. Senzor se pokouší o znovuobnovení bilanční rovnováhy systému. 
Dalo by se říci, že čím lepší tepelný izolant, tím menší výstupní napětí. Je to také dáno 
hustotou materiálu. Hustota materiálu je úměrná tepelné vodivosti materiálu. Čím menší 
hustota materiálu, tím menší tepelná vodivost a díky tomu se materiál stává zpravidla lepším 
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tepelným izolantem. Z měření lze vyvodit, že materiály s největší tepelnou vodivostí, a také s 
nejmenším tepelným odporem, jsou v našem případě kovy a keramiky. Keramika má velmi 
podobné tepelné vlastnosti jako kovy, což lze také z daných měření odvodit. Došlo u nich 
k největší změně počáteční hodnoty výstupního napětí operačního zesilovače v řádech desetin 
až jednotek voltu. Z měřených materiálů se podle předpokladů značně odlišovaly materiály 
korek a polystyren. Tyto materiály se ukázaly jako velmi dobré tepelné izolanty. Lze to vyčíst 
z velikosti výstupního napětí, které bylo u obou vzorků nejmenší ze všech. Dále lze z grafů 
vyčíst, rozdílnou tepelnou kapacitu materiálů, která se projeví při náběhu napětí na ustálenou 
hodnotu.  
Zdálo by se, že měření probíhá zcela správně. U rozdílných materiálů dochází ke změně 
výstupního napětí zesilovače, ale v našem případě zde dochází k zatím zcela neobjasněnému 
jevu. Podle teoretických předpokladů by měl senzor, při vložení materiálu s malou tepelnou 
vodivostí začít odebírat větší množství energie, to by mělo způsobit zvýšení napětí na výstupu 
operačního zesilovače. V našem případě je tomu zcela naopak. Při vložení materiálu s malou 
tepelnou vodivostí, začne napětí na výstupu klesat. Zdá se, že se to projevilo také v grafu a to 
v přechodové fázi mezi vložením vzorku a jeho utažením. V této fázi u tepelných izolantů 
nedošlo k poklesu napětí. To by mohlo také částečně ukazovat na vliv okolní teploty prostředí 
na dané měření. Ve vynesených časových závislostech by na to mohla ukazovat změna napětí 
při opětovném nastolení bilanční rovnováhy systému bez vzorku.  
Na přípravku byly kvůli možným výše uvedeným vlivům provedeny izolační úpravy 
pomocí korku, který se z předchozích měřeních jevil jako materiál s velmi dobrými 
izolačními vlastnostmi.  
Po provedení zkušebních měření byly hodnoty výstupního napětí opět zaneseny do grafů, 
jak je vidět na Obr.7. 
 
40 
 
 
Obr. 7 Naměřené charakteristiky výstupního napětí (přípravek s izolací) 
 
Provedenými úpravami se podařilo částečně docílit snížení velikosti výstupního napětí 
a také zde došlo k většímu rozptylu hodnot výstupního napětí operačního zesilovače mezi 
jednotlivými materiály. U předchozího měření byla u většího počtu materiálů, při vloženém 
vzorku, naměřena téměř shodná hodnota napětí jako při ustálení systému. Jak je to vidno 
z Obr.7, kde dochází k překrývání několika průběhů. V tomto případě jsou průběhy měřených 
materiálů od sebe lépe odlišitelné, ale jinak se žádné převratné změny dosáhnout nepodařilo. 
 
Nesrovnalosti v předchozích odstavcích se podařilo vyřešit. Vše bylo způsobeno tím, že 
měřící přípravek byl orientovaný vodorovně chladnějším ze senzorů dolů. Do přípravku byly 
vkládány chladné zkušební vzorky, které před utažením přípravku odebíraly teplo přednostně 
z chladnějšího ze senzorů, to vedlo ke zdánlivému navýšení vzájemného tepelného toku, který 
bilanční zapojení kompenzovalo poklesem příkonu. Po utažení zkušebního vzorku se s ním 
dostal do kontaktu i horní senzor a vše už dál probíhalo jak má. 
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Jako dalším vylepšením přípravku bylo upevnění keramických destiček na čidla, o ploše 
shodné s plochou měřených vzorků, aby byl zajištěn přímý průnik tepelného toku skrz celou 
plochu vzorku a také prodloužena doba pro částečné ustálení přechodné fáze průběhu při 
pouhém vložení vzorku. V přechodné fázi mezi vložením vzorku a jeho utažením došlo 
k částečnému ustálení napětí. Keramické destičky ovlivňují svými vlastnostmi jak fázi 
náběhovou, prodloužil se čas než dojde ustálení napětí, tak fázi po vyjmutí vzorku. Zde se 
opět projevily akumulační vlastnosti keramiky. Elektrody v sobě ještě po nějakou dobu 
udržují akumulovanou energii a to se projevuje dalším nárůstem napětí obr. 8. 
 
 
Obr. 8 Průběhy napětí při použití keramických destiček jako elektrod 
 
Dalším zkušebním experimentem bylo zaměření se na vliv okolního prostředí na 
výstupní signál. Tento experiment byl založen na snímání výstupního napětí operačního 
zesilovače po dobu asi 22 minut pouze na vzduchové mezeře, jejíž velikost odpovídá síle 
měřených vzorků. Byla tím sledována odolnost zařízení vůči okolním vlivům. 
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Obr.9 Měření na vzduchové mezeře t = 22min. 
Z naměřené charakteristiky lze říci, že naměřené výstupní napětí operačního zesilovače 
má téměř ustálený průběh, kde se rozdíl hodnot pohybuje pouze v řádech tisícin voltu. 
Zařízení je relativně odolné vůči menší změně okolní teploty. 
Na obr.10 je vynesen graf vlivu teploty okolí při změně o 45°C. V předešlém případě 
došlo ke změně teploty pouze o 0,5°C. Pokud dojde ke změně teploty v okolí měřícího 
zařízení o několik desítek stupňů, začne docházet také k okamžité změně snímaného 
výstupního napětí. Jedná-li se o kladnou změnu teploty, napětí začne stoupat. Při následném 
pozvolném poklesu teploty okolní, začne výstupní signál také klesat.   
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Obr. 10 Graf průběhu výstupního napětí vlivem změny teploty okolí o 45°C 
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Závěr 
 
Základním úkolem této práce bylo sestrojit přípravek, s jehož pomocí by bylo možné 
orientačně určovat tepelnou vodivost a tepelný odpor pevných materiálů pomocí 
termodynamického senzoru. Určování o jaký typ materiálu jde, vycházelo ze změny 
výstupního napětí zesilovače, které bylo snímáno v čase. Z naměřených charakteristik 
závislosti napětí na čase lze dobře vyčíst, o jaký typ materiálu se jedná. Je tím myšleno, jestli 
je vloženým materiálem tepelný vodič nebo izolant, ale také jak velkou má měřený materiál 
tepelnou kapacity. Nejlepšími tepelnými vodiči byly kovy, těchto jejich vlastností můžeme 
využít k odvodu nežádoucího tepla, například jako chladiče v různých aplikacích a korundová 
keramika (oxid hliníku), která se využívá na speciální aplikace TLV. Výbornými tepelnými 
izolanty byly podle předpokladů korek s polystyrenem. Jejich tepelné izolační vlastnosti se 
často využívají například ve stavebnictví. Nabízí se spojitost tepelné vodivosti s elektrickou 
vodivostí. Tepelné vodiče jsou také výbornými elektrickými vodiči. Dalším materiálem 
ležícím svou velikostí napětí mezi keramikou a korkem je CEM1, což je materiál skládající se 
z papírového jádra a krycí vrstvou je zde skelná tkanina. Relativně velkou tepelnou vodivost 
tomuto materiálu zajistila krycí vrstva ze skelné tkaniny obr. 6, jelikož jádro tohoto materiálu 
je papírové a ten je jak známo více izolantem. 
Velkou výhodou termodynamického senzoru je, že je schopen snímat energetickou 
aktivitu systému i během neustálených stavů, což byl případ tohoto měření. Díky 
jednoduchosti a vlastnostem termodynamického obvodu, je umožněno jeho výborné použití 
v širokém spektru aplikací v různých průmyslových odvětvích.   
Trochu problematická byla konstrukce přípravku, která se ukázala, při manipulaci se 
vzorky při měření jako ne moc vhodná. Tato varianta se ze začátku zdála jako vyhovující, ale 
postupem času se ukázala jako docela špatná. Raději bych pro další taková měření volil 
konstrukci podobného typu, ale s horní deskou upevněnou na páce, s jejíž pomocí by 
docházelo k přitlačení čidel k měřenému vzorku. 
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